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Abstract Bipedal robots adapt to the environment of the modern society due to the similarity of 
movement to humans, and therefore they are a good partner for humans. However, maintaining the 
stability of these robots during walking/running motion is a challenging issue that, despite the 
development of new technologies and the advancement of knowledge, does not yet have a 
satisfactory solution. In most of the proposed methods by researchers, to maintain the stability of 
walking bipedal robots, it has been tried to ensure the momentary stability of motion by limiting the 
motion to multiple constraints. Although these methods have good performance in sustaining 
stability, they leave the robot away from the natural movement of humans, with low efficiency and 
high energy consumption. Hence, many researchers have turned to the walking techniques that follow 
a certain motion limit cycle, in which we can consider the overall stability rather than momentary. In 
this paper, a method is proposed to maintain the stability of the limit cycle against disturbance. For 
this purpose, the dynamical model of the biped robot is extracted in the space of total momentum 
variables and, according to the desired step length and speed, the motion limit cycle is designed. 
Subsequently, a motion stabilizer is proposed based on the idea of length shift, which is a natural 
human strategy for sustaining the balance in case of impact. The simulations show that this technique 
has a good performance in maintaining the stability of motion and has similar responses to human 
response. 
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 چکیده 
های دوپا به دلیل شباهت حرکتی بهه انسهان، بها م هیم هامعهه ربات
مهدرن سهاز اری داشهته و از ايهن رو شهريک مناسهبی بهرای انسهان 
ها رفتن اين رباتوند. ا رچه، حفظ پايداری و کنترل راهشم سوب می
پیشرفت رغم توسعه تکنولوژی و لیای چالش برانگیز است که عمسئله
دانش هنهوز راه حهل مناسهبی بهرای رن اراشهه نشهده اسهت. در اک هر 
ههای پیشهنهاد شهده توسهم م ییهین ب هرای حفهظ پاي هداری روش
م هدود کهردن حرکهت بهه  های دوپا، سعی شده است تها بهاروندهراه
قیدهای متعدد، پايداری حرکت در هر ل ظه تضمین شود. ا رچه اين 
رفتن ربهات را از ها عملکرد خوبی در حفظ پايداری دارند، اما راهروش
حرکت طبیعی انسان دور کرده و کارايی پايین و مصرف انرژی بهالا را 
راه رفتن چرخه به همراه دارند. از اين رو، م ییین بسیاری به تکنیک 
ای حرکت را مد نظهر اند که پايداری کلی و نه ل ظهروی رورده 1حدی
در دهد. در اين میاله روشی برای حفظ پايداری چرخه حهدی قرار می
اراشه شده است. بدين منظور مدل دينامیکی ربات دوپا میابل اغتشاش 
وههه بهه در فضای متغیرهای اندازه حرکت کلی استخراج شهده و بها ت
شود. پس از رن، طراحی می حرکتی، چرخه مطلوبطول و سرعت  ام 
که از راهبردهای طبیعهی انسهان بهرای  براساس ايده تغییر طول  ام،
پايدارساز حرکهت  يکی حرکت در مواههه با ضربه است، دارحفظ پاي
دهد که ايهن های انجام شده نشان میسازیپیشنهاد شده است. شبیه
هايی ر حفظ پايداری حرکت داشته و واکنشتکنیک کارايی مناسبی د
 رپی دارد.دمشابه با واکنش انسان را 
 
 کلیدیواژه های 
اغتشهاش، راهبهرد  میابله بها رفتن چرخه حدی،پايداری ربات دوپا، راه
 تغییر طول  ام
 
 میدمه
ههها های توسههعه رباتترين برنامهههترين و بلندمههدتيکههی از پیدیههده
های مهورد نیهاز بهرای توانايی ای دارای همهنمدستیابی به ربات انسان
. اسهت یم اطراف اوهمکاری و کمک به انسان در زند ی روزمره و م 
راه فراهم کردن توانهايی  ،ترين  ام در ت یق اين هدفاولین و اساسی
بهه صهورت تهوان دوپا را میربات رفتن يک ها است. راهرباتاين رفتن 
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بلنهد کهردن و پهايین  وسهیلهحرکت در طول با سرعت متوسهم بهه "
  ذاشتن هر پا به نوبت به طوريکه يک پها در تمهاس بها زمهین اسهت
. ايهن ماهیهت [1] تعريف نمود "شودالیکه پای ديگر برداشته میرحد
حرکت بهه عههوه دينامیهک غیرخطهی و همدنهین درههات  2ترکیبی
 را به چالشهی اساسهی ربات دوپا رفتن و حفظ پايداریراه ،رزادی زياد
ايهن ترين راهکهار مطهرش شهده بهرای حهل تبديل کرده است. ابتدايی
بهدين معنها کهه تصهوير اسهتاتیکی اسهت،  رفتن با پايداری، راهچالش
اين نوع پايداری،  اهی بماند. عمودی مرکز هرم همواره در ناحیه تکیه
 ههای کوتهاهرفتنی ررام بها طهول  امراهبسیار م دود کننده بوده و به 
ووکبراداويچ  با مطهرش کهردن معیهار نیطهه  بعد از رن، .دشومنجر می
. [2]اراشه کرد ايداری دينامیکی )  معیاری برای پPMZ( 3 شتاور صفر
 اهی به تماس داشمی با زمین از پای تکیهاين معیار با میید کردن کف
 کند. با وهود اينکه معیهارپايداری و نیفتادن ربات اطمینان حاصل می
نسهبت  های بلندتریت با سرعت بیشتر و طول  امامکان حرک PMZ
همدنان بها مصهرف انهرژی ا امکند، را فراهم میرفتن استاتیکی به راه
 .همراه است رفتن انسانی نسبت به راهترپايین چابکیبالاتر و 
 پا در پايداری ربات دوپا،در بررسی اثر ضربه کف هرموزلو باراولین
بها ايهن وههود  .[3] کرد ه حدی ت لیلرفتن را به عنوان يک چرخراه
(بهدون  4الهای غیرفعهه رونهدهرا یهر در ارتبهاب بها های مکپژوهش
ههوبلن . [4] رفتن چرخه حدی بهودنیطه عطفی در زمینه راه عملگر)
 رفتن چرخه حدی را به صورت رسمی بدين صورت تعريف کرد کههراه
ه بهه طهور کلهی هاست کای از طول  امرفتن چرخه حدی، دنبالهراه"
 "پايدار است اما به صورت م لی در هر ل ظه از زمهان پايهدار نیسهت
رفهتن بهه علهت فهراهم کهردن امکهان حرکهت بها اهلگوی راين ا .[5]
ههای بلنهد و مصهرف انهرژی پهايین توههه های بالا، طول  هامسرعت
هوبلن همدنین با توهه به اثر بسیاری از م ییین را هلب کرده است. 
پای مت رک در پايدارسازی چرخهه حهدی در میابهل کف م بت ضربه
تههای  هام را بهرای ان در 5کشی پهای مت هرکراهبرد پس ،اغتشاشات
های حدی بونسول با پیدا کردن چرخه. [6] افزايش اثر رن مطرش کرد
بر اساس اشهتراک  معکوس،برای مدل ساده پاندول و نواحی هذبشان 
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ها به عنوان مدلی از دويهدن چرخهروشی برای  ذار بین  نواحی هذب
در  شهاشبرای غلبهه بهر اغت او در کار ديگری .[7]کرد دوپا اراشه ربات 
را مطرش کرد و  6کشی پای مت رکراهبرد پیشعملگر ربات دوپای کم
کشی پای کشی يا پیشپسبین دو راهبرد  استراتژی مناسب نشان داد
اغتشاش و...  به عواملی چون شیب سطح، تغییر سرعت در اثر مت رک
 عملگری کمدوپا سالمن برای مدل پنج لینکی ربات. [8] بستگی دارد
که با تنظیم پارامترهای کنترلی به  پیشنهاد دادای خطی دهکننکنترل
توانايی تطبیق با تغییر شیب سطح  ،هستجوی تکاملیوسیله الگوريتم 
 .[9] و میابله با اغتشاشات ناشی از تغییر ارتفاع سطح را دارد
دوپها در فضهای ربهات در ادامه اين میاله ابتهدا مهدل دينهامیکی 
 ای،خطهی و زاويههشامل اندازه حرکهت  ،متغیرهای اندازه حرکت کلی
، است. سپس برای دينامیهک سهاده شهده سازی شدهاستخراج و ساده
بدسهت رمهده و  طول و سرعت  ام مطلوبمتناسب با  حرکتی چرخه
تغییر طول  ام  پايدارساز يک د از رنبعپايداری رن بررسی شده است. 
طراحهی و  برای حفظ پايداری حرکت به هنگام مواهههه بها اغتشهاش
دو در انتهها عملکهرد  .سازی شده اسهتماتريس ضرايب کنترلی بهینه
 بررسی شده است. سازی با شبیهپايدارساز پیشنهاد شده 
 
 مدل دينامیکی حرکت دوپا
 اهی  اهی و دو تکیههاز تهک تکیههف دوپا متشکل از دوربات رفتن راه
ماس داشمی با  اهی) در تيک پا (پای تکیه ، اهیتکیهاست. در فاز تک
در  اسهت درحالیکهه ر (پای مت رک) در هوا مت رکزمین و پای ديگ
هر دو پا در تماس با زمین است. در انتهای ههر فهاز  ، اهیفاز دو تکیه
رو ههد و بهالعکس. از ايهند اهی رخ میفهاز دو تکیهه ، اهیتک تکیه
 د.دوپا ترکیبی از معادلات اين دو فاز خواهد بو ربات معادلات حرکت
 
  اهیفاز تک تکیه
دوپها بهه صهورت ربات ،  اهیدر فاز تک تکیه برای استخراج معادلات 
) در نظهر  رفتهه 1يک سیستم کلی در تماس داشمی با زمین (شهکل 
وايهای مفاصهل) مهورد توههه شود که دينامیک داخلی رن (تغییر زمی
باشد. براساس قوانین نیوتون باتوههه بهه انهدرکنش بهین ربهات و نمی
  اهی به صورت زير است.از تک تکیهزمین، معادلات حرکت ف
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 ت. مامی متغیرها در فهرست عهشم در انتهای میاله معرفی شده است
شهود در طهی از طرفی باتوهه به حرکت طبیعی انسان فرض می
 يک  ام :
  ).= yMOC0ماند (ارتفاع مرکز هرم ثابت می •
کنهد رکز ههرم تغییهر نمیکل حول م ایحرکت زاويهاندازه •
 ).= H0(
ز فشار صفر است (تغییر موقعیت مرک شتاب •
 ).=x xMOC
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براين اساس معادله ديفرانسیل خطی زير به عنوان مهدل سهاده شهده 
 يابد.ل میم به دو تیلیدوپا بدست رمده و مرتبه سیستربات حرکت 
x xg )2(
h
 =
) استفاده شهده اسهت. 2ر ادامه اين میاله همواره از مدل ساده شده (د
ا ارتفاع ثابت همان معادله دينامیک پاندول معکوس خطی ب )2(معادله 
 پايداری و طراحی حرکت ربات دوپا در ت لیلکه به عنوان مدل  است
 . [01]مسیر ربات بسیار متداول است 
 
  اهیفاز دو تکیه
دههد رخ می ای اهی بهه صهورت ل ظههشهود فهاز دو تکیههفرض می
طوريکه همزمان با  ذاشته شدن پای مت رک بر روی زمهین، پهای به
پای مت هرک در ربه کفین از ضد. همدنشوديگر از زمین برداشته می
 اهی بها از اين رو در فهاز دو تکیهه شود.نظر میبرخورد با زمین صرف
 اهی، مرکز فشهار از يهک پها بهه پهای ديگهر تکیهای پای تغییر ل ظه
شرايم اولیهه  شود. بنابراينها میم هابهمنتیل و به اندازه يک طول  ا
  واهد بود از:عبارت خکنونی  شرايم نهايی  ام  ام هديد نسبت به
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رفهتن بهین ، معادله تفاضهلی راه)3( تمعادلا هايگذاری حل فوق در با
زير بدست  به صورت برای مدل ساده شده حرکت، هاشرايم اولیه  ام
 ريد:می
 x x+ = +ALBi i i0, 0,1 )5(
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 های حرکتی سادهخهرچ
ههای کهامهی يکسهان اسهت. ای از  ام، دنبالههساده حرکتی يک چرخه
 ها با طول  امل  اموای از طرو دنبالهازاين
(در غیاب   Tc و زمان Lc
 هام  است ا ر شرايم اولیه هر ام مشابه رکتیچرخه ح اغتشاش) يک
( باشدقبل 
  xc شهرايم اولیهه )5( باتوهه بهه معادلهه .)x x= +i i0, 0,1
 طول  امبا حرکتی يک چرخه 
 به صورت زير است.  Tc و زمان Lc
 )7(
1
1
2
1
c
c
T c
c
T
L
e
e



 −
 + = 
 − 
 x
اختیهار  )7(رتی که شرايم اولیه  هام اول دقییهای برابهر صودرنابراين، ب
ريهد. های يکسان به وههود میاز  امای اغتشاش دنباله د، در غیابوش
معادلهه فی اسهت برای بررسی پايداری حرکت در میابل اغتشهاش کها
شرايم اولیه معادله خطای  رار  یرد.خطای شرايم اولیه مورد بررسی ق
به  )5(با توهه به معادله  ام به  ام  با طول و زمان  ام چرخه حرکتی
 ريد.بدست می زيرشکل 
 e e== +Ai T T ic i 1 )8(
دير ويهژه مهاتريس ایم
T Tc i
c c,رتنهد  از عبا = A
T T
e e
يکهی از  کهه  − 
 )8(معادلهه  نیطهه تعهادل . بنهابراينمیادير ويژه بزر تر از يهک اسهت
اپايهدار بهوده و های حرکتهی نشهود چرخههکه نتیجه میپايدار است ان
 رکتهیاندک خطا در شرايم اولیه  ام نسبت به شرايم اولیه چرخهه ح
 شود.می تی مطلوبچرخه حرک دور شدن ازموهب افزايش خطا و 
 
 های حرکتیپايدارسازی چرخه
انسان برای حفظ پايداری خود در میابهل ضهربه و اغتشهاش خهارهی 
ی چنهد  هام تغییهر گوی  ام برداشتن (طول و زمان  ام) خود را براال
 هردد. داده و پس از دفع اغتشاش به چرخه حرکتی پايدار خهود برمی
تواند راهکاری برای دفع اغتشاش ها می امبنابراين تغییر طول و زمان 
دهد با تغییر نیز نشان می )5(و حفظ پايداری باشد. معادله  ام به  ام 
تهرل کهرد. توان شرايم اولیهه  هام بعهد را کنطول و زمان هر  ام می
توان شهرايم اولیهه را کننده مناسب میدراين صورت با طراحی کنترل
حرکت را حول رن پايدار به شرايم اولیه چرخه مطلوب همگرا کرده و 
زمهان  راهبرد تغییر طول  ام مهدنظر اسهت و صرفای در اين میاله کرد.
 شود.چرخه مطلوب درنظر  رفته میها ثابت و برابر زمان  ام  ام
تغییر طول  هام نسهبت بهه  ا ورودیشرايم اولیه ب خطایادله مع 
طول  ام چرخه (
 ست.به صورت زير ا) − =LL uc i i
 e e+ == +uB Ai i T T ic i 1 )9(
 تغییر طول  امکننده  نترلک
 شود.قانون کنترلی زير درنظر  رفته می
T )01(
 e − =K ui i
ت به صور Kکنترلی ماتريس ضرايبا استفاده از روش ت بیت قطب، ب
 شود.م اسبه میزير 
 )11(
11 2 1 1
2 1 11 1
2
12
2
1
A k
A k
k
A
 
 

− + =
+ −




=
 
 ه در رنک
 لیه بسته هستند.ی سیستم حهاقطب 2و  1
را تضهمین  پايهداری سیسهتم حلیهه بسهته )01(رلی ا رچه قانون کنت
هها ممکهن اسهت در عمل به خهاطر م هدوديت طهول  ام اما کندمی
تهوان می ی م اسبه شده قابل اعمال نباشد. برای حل اين مسئلهورود
جهه مهاتريس ههای هديهد و درنتیبرای هر ام بسته به شهرايم، قطب
هسهتجو بهتهرين نظر  رفته و برپايهه يهک الگهوريتم ب هديد درضراي
از ار  با م دوديت طهول های سبرای همگرايی در میان هوابرا ها رن
 شود.انتخاب کرد. در اين میاله به اين موضوع پرداخته نمیها  ام
 
 سازی ماتريس ضرايب کنترلیبهینه
ده ج از م هدوودی کنترلهی خهاردر اين بخش برای پرهیز از تولیهد ور
سازی تابع  براساس بهینه Kنترلیمجاز طول  ام، ماتريس ضرايب ک
 ريد.هدف زير بدست می
2 )21(
1
i i iT) (
i
uR Q J

=
 e e + =
يهک عهدد م بهت  Rيک ماتريس نیمه م بت معین و  Qه در رن ک
 ماتريس ضرايب عبارت است از:است. 
 + =−AP B BP B R KT T) (1 )31(
 است.   زيرمعادله  پاسخ Pه ک
 = + − + −−Q P AP B BP B R BP A AP AT T T T0 ) (1 )41(
شهود کهه ، ثابت میهای خطی مربعیکنندهتئوری تنظیم ا استفاده ازب
را پايهدار  )9(م سیسهت )31(بها مهاتريس ضهرايب  )01( قانون کنترلی
بهه انهدازه کهافی بهزرت انتخهاب  Rکند. دراين حالت ا ر ضريب می
انتخهاب شهده و های کنترلی نزديک به طول  ام مطلوب شود، ورودی
 در م دوده مجاز خواهند بود. ر نتیجهد
 
 سازیشبیه
طول  ام،  ادی تغییرهای پیشنهکنندهلبه منظور بررسی عملکرد کنتر
سازی شده است. شبیه 1 مدل ساده شده حرکت با پارامترهای هدول
سازی بدين صورت است که حرکهت بها شهرايم اولیهه سناريوی شبیه
ای افیی به مرکهز ضربهسوم  در میانه  ام چرخه مطلوب شروع شده و
شهرايم اولیهه  هام  ،شود. در نتیجه ضربه وارد شدهربات وارد میهرم 
 ديابد. براساس خطهای ايجهاه شرايم اولیه چرخه خطا میعد نسبت بب
 بعد از ضربه را تغییهر داده های امطول  ،کننده طول  ام، کنترلدهش
 بهرای. چرخهه مطلهوب همگهرا شهودیهه تا شرايم اولیه به شهرايم اول
 2کل شه اند.رورده شهده کننهده بهینههنها نمودارهای کنترلاختصار ت
و   شهتهباز حرکتهی  ام حرکت بهه چرخهه پس از سه دهد،نشان می
میابلهه  هام بهه  هام بها . شهودالگوی حرکتی قبل از ضهربه تکهرار می
هها  اماغتشاش و باز شت به چرخه حرکتی با کنتهرل شهرايم اولیهه 
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دهنده فهاز است. خطوب افیی نشهان مشخص 3 شکل در(نیاب سیاه) 
دههد نشان می سازیشبیهنتايج  هديد است.  اهی و رغاز  امدو تکیه
کننده طراحی شده براساس راهبهرد تغییهر طهول  هام عملکرد کنترل
برای دفع اغتشاش و پايدارسازی حرکت موثر است. البته همانطورکهه 
 کنندهکنترلبزر تر در  Rبا انتخاب ضريب شود میديده  4شکل  در
هرچنهد  شود،رعايت میکل بهتری به شها ت طول  امم دوديبهینه، 
 .شودکمتر میسرعت همگرايی 
 
 سازی: پارامترهای شبیه1هدول 
 روندهپارامترهای راه
 =m h1 ارتفاع متوسم مرکز هرم
 =−s gm 8.9.2 شتاب هاذبه زمین
 =gk m05 هرم کل
 = Lm xam57.0 طول  ام اندازه حداک ر
 حرکتی مطلوب چرخهارامترهای پ
 − = xm c52.0 مولفه موقعیت
s m xc. 4.11 سرعت مولفه
 =−
 =m Lc5.0 طول  ام
 =s Tc4.0 زمان  ام
 پارامترهای ضربه اعمالی
 − =N F02 شدت نیرو
 = s T20.0 مدت زمان اعمال نیرو
 
  یرینتیجه
های حرکتترل انهدازها کندر اين میاله پايدارسازی حرکت ربات دوپا ب
ن داده شد که براسهاس مفههوم حیییت نشادر بات بررسی شد. کلی ر
معادله  ام به  هام حرکهت را بهین شهرايم  توانهای حدی میچرخه
ها بدست رورده و برپايه رن با کنترل  سسهته شهرايم اولیهه اولیه  ام
 ،نظهورحرکت را حول يک چرخه حدی پايدار کرد. برای اين م ،ها ام
برای سسته نده خطی  کنکنترل يکرسی و اهبرد تغییر طول  ام برر
کنترل طول  هام طراحهی شهد. در ادامهه بهرای تضهمین م هدوديت 
نتايج  سازی شد.کننده بهینهفیزيکی طول  ام، ماتريس ضرايب کنترل
ها و حفهظ پايهداری سازی نشان داد اين روش در دفع اغتشهاششبیه
برای شهروع اين روش  يد ضربه موثر است.شد حتی در میابل اغتشاش
از   هذار يک چرخه مطلوب حرکتهی و همدنهینرسیدن به و  حرکت
ههم (مه هی بهرای تغییهر سهرعت) ديگهر  چرخهبه  چرخه حرکتیيک 
 .کاربرد دارد
 
 
 
 Rطول هر ام برای دو میدار ضريب : 4شکل 
 
 شم هرست عهف
  
   ei
نسبت  i شرايم اولیه  ام بردار خطای
 به شرايم اولیه چرخه حدی
 العمل سطحمولفه افیی عکس  fx
 العمل سطحمولفه عمودی عکس  fy
 نشتاب هاذبه زمی   g
 از زمین رکز هرمارتفاع متوسم م   h
   H
حهول مرکهز کل ای حرکت زاويهاندازه
 هرم
   Li
کههه عبههارت اسههت از  i طههول  ههام
ی بها تغییهر پها هابجهايی مرکهز فشهار
  اهیتکیه
 رم کله m
  i زمان  ام   Ti
   x
موقعیت افیی مرکهز ههرم نسهبت بهه 
  )=− xx xPOC MOCر (مرکز فشا
 های مرکز هرمنمودارهای پیوسته حرکت برای مولفه: 2شکل 
 
 رکتی است.حصف ه فاز حرکت، بخش ضخیم نمودار چرخه : 3شکل 
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COMx   مره زکرم ییفا تیعقوم 
COPx   م زکرم ییفا تیعقوراشف 
,0ix   x ما  یادتبا رد i  
, ii T
x   x  ما  یاهتنا ردi  
xi   درب  هیلوا ميارش راما i  
COMy  مره زکرم یدومع تیعقوم 
 ینانوي مشهع 
   /g h  
 سيونريز 
i  ما  هرامش 
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